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Collimateur optique pour fibre monomode presentant une section de 
fibre a gradient d'indice, fibre monomode a coeur etendu et procede de 
fabrication correspondants. 

Le domaine de l'invention est celui des telecommunications, et plus 
particulierement celui des telecommunications par fibre optique. 

Plus precisement, Pinvention concerne un collimateur optique destine a 
etre place en extremite d'une fibre optique monomode, de fagon a elargir la 
section du faisceau lumineux vehicule par cette fibre monomode. 

En effet, dans le domaine des telecommunications, la fibre optique 
monomode constitue le support de transmission privilegie pour la transmission 
d'informations a haut debit sur de grandes distances. Cependant, I'utilisation de 
cette fibre, en depit de ses interessantes proprietes de propagation, entraine 
d'importantes difficultes d'assemblage lorsque l'interconnexion de deux fibres esV 
necessaire. 

Ces difficultes sont principalement dues a la faible surface d'emission de , 
ces fibres monomodes, typiquement de 1'ordre de 10 jam de diametre. Cette faible 
dimension rend le couplage optique d'une fibre monomode avec tout autre 
element optique (y compris une autre fibre monomode) tres sensible aux 
positionnements axiaux et transversaux relatifs de la fibre et de l'element. 

En outre, ce couplage est egalement tres sensible a la presence 
d'eventuelles poussieres dans Tatmosphere entourant les extremites des elements a 
interconnecter, ainsi qu f a tout eventuel defaut d'extremite de la fibre monomode. 

Les collimateurs optiques pour fibres monomodes presentent done un 
interet particulier, puisqu'ils permettent d f elargir la taille du faisceau lumineux se 
propageant dans la fibre monomode. Les figures la et lb presentent, en traits 
pointilles, la forme du faisceau optique dans le cas respectivement d'une fibre 
monomode classique et dune fibre monomode presentant en son extremite un 
collimateur optique, de fa?on a elargir la section du faisceau en sortie de fibre. 

De tels collimateurs optiques permettent ainsi, lors d*un couplage d'une 
fibre monomode a tout autre element optique, de reduire les contraintes de 
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positionnement et Influence des poussieres ou des defauts de surface sur 
l'efficacite du couplage optique effectue. 

En outre, la collimation permet de diminuer la divergence du faisceau 
optique en sortie de la fibre monomode. 

On connait a ce jour plusieurs techniques pour realiser de tels collimateurs 
optiques en extremite d'une fibre monomode. 

Une premiere technique consiste a utiliser des lentilles discretes, de type 
Selfoc (marque deposee), placees en sortie de la fibre monomode. 

Un inconvenient de cette premiere technique de Tart anterieur est que cette 
solution n'est pas integree en extremite de la fibre monomode. En effet, le 
diametre d T une lentille de type Selfoc est classiquement de 1'ordre du millimetre, 
alors que le diametre exterieur d'une fibre monomode est generalement de 
125 ^m. Cette solution n'est done pas optimale en termes de compacite et de 
packaging. 

Une deuxieme technique connue consiste a elargir le mode de la fibre 
monomode, par diffusion thermique de dopants du coeur de la fibre monomode, de 
maniere a realiser une fibre monomode de type TEC (pour l'anglais "Thermally 
diffused Expanded Core" ; en fran§ais, "Cceur etendu thermiquement"). Cette 
solution a pour avantage de permettre une augmentation de la section du faisceau 
optique vehicule par la fibre, tout en maintenant le diametre exterieur de la fibre 
constant, 6gal a 125 |jim. 

Cependant, un inconvenient de cette technique de l'art anterieur est que la 
zone d'elargissement du faisceau ainsi constituee est de longueur determines 
fixee en fonction des proprietes optiques de la fibre que Ton cherche a realiser. 
Cette limitation de la longueur de la zone d'expansion du faisceau reduit les 
possibility de realisation d'operations de modelage de 1'extremite de la fibre, 
comme par exemple des operations de polissage, de clivage en biais de la fibre, 
qui sont des etapes elementaires de la mise en connecteur d f une fibre. 

Ces fibres ne peuvent done pas beneficier de la technologie de 
connectorisation generalement utilisee pour les fibres monomodes standards. 
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Une troisieme technique, notamment decrite dans le brevet fran?ais n° FR 
2 752 623, intitule "procede de fabrication d'un dispositif de coup] age optique 
collectif et dispositif obtenu par un tel procede", consiste a realiser un lentillage en 
extremite de fibre, de maniere a obtenir une fibre de type Gradissimo (marque 
5 deposee). Une telle fibre monomode presente en son extremite un tronson de fibre 
eri silice pure, suivi d'un trongon de fibre multimode a gradient d'indice, de 
maniere a realiser une zone d'expansion du faisceau optique. 

Cette troisieme technique presente le meme inconvenient que celui des 
fibres TEC, a savoir que la zone d'expansion du faisceau est de longueur limitee, 
10 et ne permet pas Tutilisation d'une telle fibre pour la realisation d'operations de 
clivage, de polissage en biais ou pour sa mise en place dans un connecteur. 

Une quatrieme technique consiste a concevoir une fibre presentant en son 
extremite une lentille diffractive, de fa?on . Une telle lentille diffractive est par 
exemple realisee par photo-inscription en extremite d'un barreau de silice, lui- 
15 meme soude a la fibre monomode. 

Un inconvenient de cette quatrieme technique de Tart anterieur est qu'elle. 
necessite un alignement de precision du masque de photo-inscription et de 
l'extremite de la fibre optique, ce qui rend delicate toute realisation collective de 
fibres. 

20 Un autre inconvenient de cette technique de Fart anterieur est que, comme 

pour les deuxieme et troisieme techniques evoquees precedemment, la fibre 
equipee d'une telle lentille diffractive ne peut etre polie ou clivee sans destruction 
de la lentille. La mise en connecteur d'une telle fibre est done pratiquement 
impossible. 

25 L' invention a notamment pour objectif de pallier ces inconvenients de Tart 

anterieur. 

Plus precisement, un objectif de Tinvention est de fournir une technique 
permettant de realiser une fonction de collimation integree en extremite d'une 
fibre optique. 
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Un autre objectif de P invention est de mettre en oeuvre une telle fonction 
de collimation qui ne modifie pas l'aspect exterieur de la fibre optique, et 
notamment son diametre exterieur et sa resistance mecanique. 

L'invention a encore pour objectif de fournir une telle technique 
5 permettant d'obtenir une fibre optique monomode presentant en son extremite une 
section de faisceau elargie par rapport aux fibres monomodes classiques. 

L'invention a egalement pour objectif de fournir une telle fibre monomode 
avec collimateur integre, qui soit adaptee a la realisation d'operations d'extremite, 
du type operations de clivage ou de polissage, sans deterioration de la fonction de 
10 collimation integree. 

Ces objectifs, ainsi que d'autres qui apparaitront par la suite, sont atteints a 
l'aide d'un procede de fabrication d'au moins une fibre optique monomode a coeur 
etendu. 

Selon Tinvention, un tel procede comprend les etapes successives 
15 suivantes : 

une etape d ? assemblage d'au moins une fibre multimode a gradient d'indice 
a au moins une fibre monomode a expansion de mode ; 
une etape de fracture de ladite fibre multimode a gradient d'indice, de 
maniere a obtenir un premier tron^on de fibre multimode a gradient 
20 d'indice de longueur predetermines 

Ainsi, l'invention repose sur une approche tout a fait nouvelle et inventive 
de la realisation d'une fonction de collimation d'un faisceau vehicule par fibre 
optique. En effet, l'invention consiste notamment a souder et a cliver, en extremite 
d'une fibre monomode a expansion de mode, une fibre multimode a gradient 
25 d'indice, de maniere a realiser une fonction de collimation integree en extremite 
de la fibre monomode. Le dispositif ainsi constitue presente done, par rapport aux 
techniques de Tart anterieur, des avantages en termes de compacite et de 
simplicite d'assemblage. 

Le tron<jon de fibre multimode a gradient d'indice assure une fonction de 
30 maintien de la section du faisceau optique elargi, ce qui permet avantageusement 
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de realiser des operations d'extremite (tels que clivage, polissage, etc.) sans 
deterioration de la fonction de collimation, contrairement aux techniques connues 
de Tart anterieur. 

Preferentiellement, ladite fibre monomode a expansion de mode comprend 
une fibre monomode, au moins un tron^on de fibre en silice, et au moins un 
second tron^on de fibre multimode a gradient d'indice. 

L'invention concerne aussi un procede de fabrication d'au moins une fibre 
optique monomode a coeur etendu, comprenant les etapes successives suivantes : 

une premiere etape d'assemblage d'une premiere fibre a gradient d'indice S 

une premiere fibre en silice ; 

une premiere etape de fracture de ladite premiere fibre en silice, de 
maniere a obtenir un premier tron^on de fibre en silice de longueur 
predeterminee ; 

une deuxieme etape d'assemblage d'une seconde fibre a gradient d'indice ; a 
l'extremite libre dudit premier tron$on de fibre en silice ; 
une deuxieme etape de fracture de ladite seconde fibre a gradient d'indice,; 
de maniere a obtenir un trongon de fibre a gradient d'indice de longueur 
predeterminee, appele second trongon de fibre a gradient d'indice ; r/ 
une troisieme etape d'assemblage d'une seconde fibre en silice a l'extremite 
libre dudit tronfon de fibre a gradient d'indice ; 

une troisieme etape de fracture de ladite seconde fibre en silice, de maniere 
a obtenir un second trongon de fibre en silice de longueur predeterminee ; 
une quatrieme etape d'assemblage d'une fibre monomode a l'extremite libre 
dudit second tronson de fibre en silice, de maniere a obtenir une fibre 
optique monomode a cceur etendu. 

Avantageusement, un tel procede comprend en outre une etape de fracture 
de ladite premiere fibre a gradient d'indice, de maniere a obtenir un premier 
tron?on de fibre a gradient d'indice. 

Selon une premiere variante preferentielle de l'invention, lesdits premier et 
deuxieme trongons de fibre a gradient d'indice sont de meme nature. 
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Selon une deuxieme variante preferentielle de I'invention, lesdits premier 
et deuxieme tremens de fibre a gradient d'indice sont de natures differentes. 

Selon une variante avantageuse de I'invention, un tel procede met en oeuvre 
des rubans de n fibres, de maniere a fabriquer collectivement un ensemble de n 
fibres optiques monomodes a coeur etendu. 

Selon une caracteristique avantageuse de I'invention, un tel procede 
comprend une etape de modelage geometrique de l'extremite libre dudit premier 
tron?on de fibre a gradient d'indice. 

Selon une premiere variante de realisation de I'invention, ladite etape de 
modelage geometrique consiste en un clivage droit et/ou un polissage droit de 
ladite extremite. 

Selon une deuxieme variante de realisation de I'invention, ladite etape de 
modelage geometrique consiste en un clivage en biais et/ou un polissage en biais 
de ladite extremite. 

Selon une troisieme variante de realisation de I'invention, ladite etape de 
modelage geometrique permet d'arrondir ladite extremite, de fagon a former une 
lentille. 

Preferentiellement, ladite extremite est arrondie en mettant en oeuvre Tune 
des techniques appartenant au groupe comprenant : 
la fusion ; 
Tetirage ; 

Tapport de matiere. 

Selon une quatrieme variante de realisation de I'invention, ladite etape de 
modelage geometrique consiste a attaquer ladite extremite en mettant en oeuvre 
Tune des techniques appartenant au groupe comprenant : 

les attaques chimiques ; 

les attaques mecaniques par polissage ; 

les attaques par laser. 

L'invention concerne egalement un collimateur optique pour fibre 
monomode, comprenant au moins un tron§on de fibre a expansion de mode, et au 
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moins un trongon de fibre a maintien d'expansion comprenant au moins un 
premier trongon de fibre multimode a gradient d'indice. 

Avantageusement, lesdits trongons de fibre a expansion de mode et a 
maintien d'expansion sont de meme diametre que ladite fibre monomode. 

Preferentiellement, ledit trongon de fibre a expansion de mode comprend 
aii moins un trongon de fibre en silice et au moins un second trongon de fibre 
multimode a gradient d'indice. 

Selon une caracteristique avantageuse de Finvention, ledit trongon de fibre 
a expansion de mode est constitue de deux trongons de fibre en silice, entre 
lesquels est insere ledit second trongon de fibre multimode a gradient d'indice. 

Dans une variante de realisation de l'invention, lesdits premier et second 
trongons de fibre multimode a gradient d'indice sont de meme nature. Les premier 
et second trongons de fibre a gradient d'indice peuvent bien sur egalement etre de 
natures differentes. 

Selon une premiere variante de realisation, une extremite dudit premier 
trongon de fibre multimode a gradient d'indice est clivee et/ou polie droite. 

Selon une deuxieme variante de realisation, une extremite dudit premier 
trongon de fibre multimode a gradient d'indice est clivee et/ou polie en biais. 

Selon une troisieme variante de realisation, une extremite dudit premier 
trongon de fibre multimode a gradient d'indice est arrondie. 

Preferentiellement, ladite extremite est arrondie selon Tune des techniques 
appartenant au groupe comprenant : 

la fusion ; 

l'etirage; 

l'apport de matiere. 

Selon une quatrieme variante de realisation, une extremite dudit premier 
trongon de fibre multimode a gradient d'indice est modelee selon l'une des 
techniques appartenant au groupe comprenant : 

les attaques chimiques ; 

les attaques mecaniques par polissage ; 
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les attaques par laser. 

L'invention concerne encore une fibre optique monomode a diametre de 
mode elargi, comprenant en extremite au moins une section a expansion de mode 
et au moins une section a maintien d'expansion comprenant au moins un premier 
trongon de fibre multimode a gradient d'indice. 

Avantageusement, ladite section a expansion de mode comprend au moins 
un trongon de fibre en silice et au moins un second trongon de fibre multimode a 
gradient d'indice. 

Preferentiellement, ladite section a expansion de mode comprend deux 
trongons de fibre en silice entre lesquels est insere ledit second trongon de fibre 
multimode a gradient d'indice. 

Selon une caracteristique avantageuse de l'invention, ladite fibre 
monomode, ladite section a expansion de mode et ladite section a maintien 
d'expansion sont de meme diametre. 

De fagon avantageuse, ladite fibre monomode est a maintien de 
polarisation. 

D'autres caracteristiques et avantages de l'invention apparaitront plus 
clairement a la lecture de la description suivante d'un mode de realisation 
preferentiel, donne a titre de simple exemple illustratif et non limitatif, et des 
dessins annexes, parmi lesquels : 

les figures la et lb, deja decrites precedemment, illustrent respectivement 
la forme du faisceau optique vehicule par une fibre optique monomode 
classique et par une fibre optique monomode avec fonction de 
collimation ; 

la figure 2 presente un synoptique d'une fibre optique monomode avec 
collimateur integre selon l'invention ; 

les figures 3a a 3c illustrent differentes variantes de realisation de la fibre 
monomode de la figure 2, et plus precisement differentes variantes de 
realisation de la zone de grossissement d'une telle fibre ; 
la figure 4 concerne la realisation d'une operation d'extremite sur la fibre 
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monomode de la figure 2 ; 

les figures 5a a 5e presenters les differentes formes geometriques possibles 

de l'extremite de la fibre monomode de la figure 2, resultant de l'operation 

d'extremite de la figure 4. 
5 Le principe general de Finvention repose sur la realisation d'une fibre 

monomode a fonction de collimation integree, par assemblage et soudure de 
sections de longueurs definies de fibres a gradient d'indice et de fibres en si lice. 

On presente, en relation avec la figure 2, un mode de realisation d'une fibre 
monomode 1 selon 1'invention presentant en son extremite une fonction de 
10 collimation integr6e. 

Le dispositif de la figure 2 permet d'obtenir en extremite de la fibre 
monomode 1 un diametre de mode 13 plus large que celui 14 de la fibre 
monomode 1, tout en conservant un diametre exterieur constant, egale a celui de 
la fibre monomode 1, soit classiquement 125 Jim. 
15 Un tel dispositif comprend une zone de grossissement du faisceau optique 

2 et une zone de maintien d'expansion 3 du faisceau issu de la fibre monomode lv 

La zone de grossissement 2 permet d'augmenter la taille du faisceau 
optique, tandis que la zone de maintien d'expansion 3 permet de maintenir cette 
taille de faisceau elargi sensiblement constante. Cette propriete de la zone de 
20 maintien d'expansion 3, realisee en fibre a gradient d'indice, permet d'effectuer des 
operations d'extremite, comme par exemple une operation de clivage ou de 
polissage, en n'importe quel point de la zone de maintien d f expansion 3. la zone de 
grossissement 2 du faisceau est ainsi protegee des operations d'extremite. Ces 
aspects seront decrits plus en detail par la suite en relation avec les figures 4 et 5. 
25 Le dispositif de la figure 2, qui permet done d'elargir et d'entretenir le 

mode d'une fibre monomode 1, est realise par assemblage et soudure de sections 
juxtaposees de fibres de natures differentes. Les zones de grossissement 2 et de 
maintien d'expansion 3 comprennent des sections de fibres : 
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en silice pure : une telle fibre a pour caracteristique de ne pas presenter de 
profil d'indice pour guider la lumiere. Elle est composee uniquement de 
silice et presente classiquement un diametre exterieur de 125 Jim ; 
a gradient d'indice : une telle fibre presente un coeur optique dont le profil 
d'indice est parabolique du centre vers la peripheric Un tel profil d'indice 
est obtenu par dopage de la silice. Le diametre exterieur de la fibre est 
classiquement egal a 125 Jim, et le diametre de cceur est generalement 
compris entre 125 jjim et 1 yon. 

Les figures 3a a 3c presentent les differentes configurations d'arrangement 
de sections de fibres en silice et a gradient d'indice envisagees dans le cadre de 
Tinvention. 

Selon le mode de realisation de la figure 3a, Tinvention consiste a souder, 
en extremite d'une fibre optique monomode 1, une premiere section 4 de fibre en 
silice, suivie d'une premiere section 5 de fibre a gradient d'indice, suivie d'une 
deuxieme section 6 de fibre en silice, suivie d'une deuxieme section 3 de fibre a 
gradient d'indice, jouant le role de zone de maintien d'expansion. 

Les figures 3b et 3c presentent des variantes de realisation simplifies par 
rapport a la configuration de la figure 3a. 

Ainsi, selon la configuration de la figure 3b, la fonction de collimation est 
realisee par soudure, en extremite de la fibre monomode 1, d'un premier tron§on 
de fibre a gradient d'indice 5, suivi d'un tron§on de fibre en silice 6, suivi d'un 
deuxieme tron?on de fibre a gradient d'indice 3 realisant la zone de maintien 
d'expansion. 

Selon la configuration 3c en revanche, la fibre monomode 1 presente en 
son extremite un trongon de fibre en silice 4, auquel est soude un premier tron9on 
de fibre a gradient d'indice 5, lequel est lui-meme soude a un deuxieme trongon de 
fibre a gradient d'indice 3 jouant le role de zone de maintien d'expansion du 
faisceau optique. 

Dans les trois configurations presentees en relation avec les figures 3a a 
3c, les trongons de fibres a gradient d'indice references 5 et 3, appartenant 
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respectivement a la zone de grossissement 2 et a la zone de maintien d'expansion, 
peuvent etre de meme nature ou de natures differentes. Ainsi, ces deux tron?ons 
peuvent ou non presenter le meme profil d'indice et/ou le meme diametre de coeur. 
Les dispositifs de fibres monomodes a faisceau elargi des figures 2 et 3a 
5 sont realises selon l'invention par la mise en oeuvre des etapes de fabrication 
suivantes : 

on assemble tout d'abord l'extremite d'une premiere fibre a gradient 

d'indice referencee 3 a une premiere fibre en silice pure; 

on fracture ensuite la premiere fibre de silice, de maniere a realiser un 

10 premier trongon 6 de fibre en silice pure ; 

on assemble ensuite l'ensemble comprenant la premiere fibre a gradient 
d'indice 3 et le premier trongon de fibre en silice 6, par l'extremite libre du 
premier trongon 6 de fibre en silice, a une deuxieme fibre a gradient 
d'indice 5, qui peut etre ou non de meme nature que la premiere fibre T a 

15 gradient d'indice 3 ; 

on fracture la deuxieme fibre a gradient d'indice 5, de maniere a realiser un 
deuxieme tron§on de fibre a gradient d'indice ; ? 
on assemble, en l'extremite libre de ce deuxieme trongon a gradient 
d'indice 5, une deuxieme fibre de silice pure 4 ; 

20 - on fracture la deuxieme fibre de silice pure 4, de maniere a realiser un 
deuxieme trongon de fibre en silice pure ; 

on assemble l'ensemble ainsi constitue des premier et deuxieme trongons 
de fibres en silice 4 et 6, et des premier et deuxieme trongons de fibres a 
gradient d'indice 5 et 3, a une fibre monomode 1. 
25 Les operations de fracture listees ci-dessus consistent a cliver avec precision une 
section de fibre par visualisation de la soudure. 

On obtient ainsi une fibre monomode 1, presentant en son extremite un 
collimateur optique integre. 

Ce precede de fabrication peut bien sur egalement etre mis en ceuvre 
30 simultanement sur une pluralite de fibres disposees sous forme de rubans de n 
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fibres. Ainsi, les operations de soudure et de clivage decrites ci-dessus sont 
realisees simultanement sur un nombre de fibres optiques pouvant varier de 1 an. 

En outre, on notera que, selon I'invention, il peut etre avantageux d'utiliser 
une fibre monomode 1 a maintien de polarisation. 
5 L'extremite du dispositif des figures 2 et 3 peut etre travaille, de fa9on a 

presenter di verses formes geometriques, ainsi qu'illustre en relation avec les 
figures 4 et 5. La presence, en extremite du dispositif de I'invention, d'une zone de 
maintien d'expansion 3 permet d'effectuer une operation d'extremite a un endroit 
quelconque de la fibre a gradient d'indice d'extremite, ainsi qu'illustre par la fleche 
10 7 de la figure 4. En effet, la section du faisceau optique est maintenue sous forme 
elargie sur l'ensemble de la zone de maintien d'expansion 3, de sorte que la 
localisation de l'extremite du dispositif optique ne modifie pas la taille du faisceau 
optique. 

Ainsi, diverses operations d'extremite, illustrees par les figures 5a a 5e 
15 peuvent etre effectuees sur la fibre a gradient d'indice 3 qui maintient le faisceau 
optique sous forme elargie. 

Selon la variante de realisation de la figure 5a, la fibre a gradient d'indice 3 
d'extremite peut etre clivee et/ou polie droit. Une telle configuration permet un 
polissage droit 8 de la fibre sans perturber la section de gradient d'indice, et done 
20 l'elargissement du mode. 

Selon la variante de realisation de la figure 5b, la fibre a gradient d'indice 3 
d'extremite peut etre clivee et/ou polie en biais. On obtient ainsi une extremite 9 
en biais sans perturber le gradient d'indice, et done l'elargissement du mode. 

Les figures 5c et 5d illustrent le cas ou l'extremite de la fibre a gradient 
25 d'indice 3 est arrondie, par exemple par fusion, par etirage ou par apport de 
matiere, de fa?on a obtenir une lentille d'extremite 10, 11. 

Enfin, on peut obtenir une forme geometrique quelconque en extremite 12 
de la fibre a gradient d'indice 3, ainsi qu'illustre en figure 5e, lorsque la fibre a 
gradient d'indice 3 est attaquee chimiquement ou mecaniquement par polissage ou 
30 par laser. 
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Le principe de fonctionnement du dispositif de Finvention, decrit ci-dessus 
en relation avec les figures 2 a 5, est detaille brievement ci-apres. 

On presente tout d'abord succinctement le principe de fonctionnement de 
la zone de grossissement 2 du faisceau optique, comprenant un trongon de fibre a 
gradient d'indice et un ou deux tron^ons de fibre en silice. 

On rappelle que dans une fibre multimode a gradient d'indice, les 
faisceaux se propagent de maniere periodique suivant l'axe optique de la fibre. 
Ceci est du aux refractions laterales successives subies par 1'onde 
electromagnetique Iorsqu'elle se propage dans un milieu d'indice qui decroit du 
centre de la fibre vers la peripherie. La periode depend d'une part du profil 
d'indice de la fibre, qui suit une loi parabolique, et d'autre part de la longueur 
d'onde de la lumiere qui s'y propage. ^ 

Lorsqu'on coupe un trongon de fibre multimode a gradient d'indice, on 
obtient une lentille dont les proprietes dependent de la longueur L du tron?on, du 
profil d'indice et de la longueur de l'onde qui s f y propage. Ce trongon de gradient 
d'indice 5 de la zone de grossissement 2 est done equivalent a une lentille a 
gradient d'indice plan - plan classique. v 

Les tron^ons de silice 4 et 6, de longueur definie, jouent un double role^r 
ils permettent pour le tron?on de silice 4 (respectivement pour le tron9on de silice 
6), de placer la fibre monomode 1 (respectivement la fibre a gradient d'indice 
d'extremite 3) a la distance optimum par rapport a la lentille a gradient d'indice 5, 
tout en conservant un indice pratiquement constant dans le chemin optique. Ils 
assurent de plus la liaison physique entre les differentes sections de fibre du 
dispositif de Tinvention, sans modification du diametre exterieur. 

On presente desormais le principe de fonctionnement de la zone de 
maintien d'expansion 3 du dispositif de Tinvention. 

Le faisceau optique elargi par le systeme optique 2, compose des sections de 
fibres de silice pur 4 et 6 et de gradient d'indice 5, est injecte dans une autre fibre 
a gradient d'indice 3. Cette fibre 3 permet un guidage du faisceau elargi sans 
modification de ses proprietes optiques sur une certaine distance. Cette condition 
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de propagation dans le gradient d'indice 3 correspond aux proprietes du mode 
LP01 de la fibre a gradient d'indice. 

Le systeme optique 2, compose des sections de fibres silice pur et de gradient 
d'indice, est concu de facon a optimiser le couplage du faisceau elargi avec le 
mode LP01 de la fibre a gradient d'indice 3 d'extremite. 

Dans la fibre a gradient d'indice 3 d'extremite, la propagation d'un mode 
LP01 est possible sur une certaine distance. Ce mode a la propriete d'etre plus 
large que dans la fibre monomode 1. La propagation de ce mode ne s'accompagne 
d'aucune variation de la geometrie du faisceau optique (c'est-a-dire du diametre 
de mode). L'excitation de ce mode, et uniquement de ce mode, est conditionnee 
par la qualite de l'injection du faisceau optique provenant de l'optique de 
grossissement 2 vers cette fibre a gradient d'indice 3 d'extremite. 

On rappelle que, dans les fibres a gradient d'indice, d'autres modes de 
propagation existent et que ces modes peuvent echanger de 1'energie entre eux. En 
effet, a partir d'une certaine longueur de ces fibres ou en cas de contraintes 
exercees sur la fibre a gradient d'indice 3, le mode de propagation peut etre 
perturbe et peut echanger de la puissance avec d'autres modes de propagation 
LPxy. Ces modes n'ont pas une allure gaussienne et ne pourront pas etre couples 
dans une fibre monomode 1 sans procurer des pertes importantes. Dans le cadre 
de l'invention, on se placera done preferentiellement dans une situation qui permet 
d'entretenir uniquement la propagation du mode LP01. 

Ainsi, dans cette fibre d'extremite multimode a gradient d'indice 3, la taille 
du faisceau optique est constante. Comme indique precedemment, on peut alors 
proceder a des operations de clivage, polissage, etc., a un endroit quelconque de 
la fibre 3 tout en conservant une taille de faisceau identique. L'optique de 
grossissement 2 est ainsi protegee et deportee du lieu de preparation de l'extremite 
de la fibre 3 qui joue le role de maintien d'expansion. 

En resume, le dispositif de l'invention permet done d'obtenir en extremite de 
fibre monomode 1 un elargissement du faisceau optique. Cet elargissement du 
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faisceau optique est maintenu sur une certaine longueur de fibre 3, qui peut subir 
les operations standards de clivage, polissage et autres traitements. 

Le dispositif de l'invention, consistant en une fibre monomode presentant en 
extremite un collimateur integre, decrit precedemment trouve de nombreuses 
applications, et notamment : 

la realisation de montages de n elements de fibres superposes ; 

la realisation de connecteurs de fibres tres tolerantes aux positionnements ; 

la simplification d'un assemblage plus complexe d'une fibre avec d' autres 

elements optiques ; 

la realisation de connecteurs a large faisceau (c'est-a-dire a large mode), 

notamment destines aux ambiances sales (presence de poussiere, de gaz...) 

la realisation de connecteurs sans contact pour ambiance a contamination.; . 

la realisation de fibres d'interconnexion avec des composants discrets 

passifs ou actifs (tels que des isolateurs, circulateurs, polariseurs, 

modulateurs, filtres, cristaux liquides, photodiodes...) ; 

la realisation de fibres de couplage avec des lasers, notamment de type 

VCSELS (pour Tanglais "Vertical Cavity Surface Emitting Laser", ou en 

fran9ais "laser d'emission surfacique a cavite verticale") ; 

la realisation de fibres d'interconnexion avec d' autres type de fibres 

monomodes ou multiples. 
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REVENDICATIONS 

1. Precede de fabrication d'au moins une fibre optique monomode a coeur 
etendu, caracterise en ce qu'il comprend les etapes successives suivantes : 

une etape d'assemblage d'au moins une fibre multimode a gradient d'indice 
a au moins une fibre monomode a expansion de mode ; 
une etape de fracture de ladite fibre multimode a gradient d'indice, de 
maniere a obtenir un premier trongon de fibre multimode a gradient 
d'indice de longueur predeterminee. 

2. Precede de fabrication selon la revendication 1, caracterise en ce que ladite 
fibre monomode a expansion de mode comprend une fibre monomode, au moins 
un tron?on de fibre en silice, et au moins un second tron^on de fibre multimode a 
gradient d'indice. 

3. Precede de fabrication d'au moins une fibre optique monomode a cceur 
etendu, caracterise en ce qu'i] comprend les etapes successives suivantes : 

une premiere etape d'assemblage d'une premiere fibre a gradient d'indice a 
une premiere fibre en silice ; 

une premiere etape de fracture de ladite premiere fibre en silice, de 
maniere a obtenir un premier tron<jon de fibre en silice de longueur 
predeterminee ; 

une deuxieme etape d'assemblage d'une seconde fibre a gradient d'indice k 
I'extremite libre dudit premier tron9on de fibre en silice ; 
une deuxieme etape de fracture de ladite seconde fibre a gradient d'indice, 
de maniere a obtenir un tron9on de fibre a gradient d'indice de longueur 
predeterminee, appele second tron^on de fibre a gradient d'indice ; 
une troisieme etape d'assemblage d'une seconde fibre en silice a I'extremite 
libre dudit second tron§on de fibre a gradient d'indice ; 
une troisieme etape de fracture de ladite seconde fibre en silice, de maniere 
a obtenir un second tron?on de fibre en silice de longueur predeterminee ; 
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une quatrieme etape d'assemblage d'une fibre monomode a l'extremite libre 
dudit second trongon de fibre en silice, de maniere a obtenir une fibre 
optique monomode a coeur etendu. 

4. Procede de fabrication selon la revendication 3, caracterise en ce qu'il 
comprend en outre une etape de fracture de ladite premiere fibre a gradient 
d'indice, de maniere a obtenir un premier trongon de fibre a gradient d'indice. 

5. Procede de fabrication selon la revendication 4, caracterise en ce que 
lesdits premier et deuxieme trongons de fibre a gradient d'indice sont de meme 
nature. 

6. Procede de fabrication selon la revendication 4, caracterise en ce que 
lesdits premier et deuxieme trongons de fibre a gradient d'indice sont de natures 
differentes. 

7. Procede de fabrication selon Tune quelconque des revendications 1 a : 6, 
caracterise en ce qu'il met en oeuvre des rubans de n fibres, de maniere a fabriquer 
collectivement un ensemble de n fibres optiques monomodes a coeur etendu. 

8. Procede de fabrication selon Tune quelconque des revendications 1 a r 7, 
caracterise en ce qu'il comprend une etape de modelage geometrique jde 
l'extremite libre dudit premier trongon de fibre a gradient d'indice. ^ 

9. Procede de fabrication selon la revendication 8, caracterise en ce que ladite 
etape de modelage geometrique consiste en un clivage droit et/ou un polissage 
droit de ladite extremite. 

10. Procede de fabrication selon la revendication 8, caracterise en ce que ladite 
etape de modelage geometrique consiste en un clivage en biais et/ou un polissage 
en biais de ladite extremite. 

11. Procede de fabrication selon la revendication 8, caracterise en ce que ladite 
etape de modelage geometrique permet d'arrondir ladite extremite, de fagon a 
former une lentille. 

12. Procede de fabrication selon la revendication 11, caracterise en ce que 
ladite extremite est arrondie en mettant en oeuvre Tune des techniques appartenant 
au groupe comprenant : 
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la fusion ; 
1'etirage ; 

l'apport de matiere. 

13. Precede de fabrication selon la revendication 8, caracterise en ce que ladite 
etape de modelage geometrique consiste a attaquer ladite extremite en mettant en 
oeuvre Tune des techniques appartenant au groupe comprenant : 

les attaques chimiques ; 

les attaques mecaniques par polissage ; 

les attaques par laser. 

14. Collimateur optique pour fibre monomode, caracterise en ce qu'il 
comprend au moins un trongon de fibre a expansion de mode, et au moins un 
trongon de fibre a maintien d'expansion comprenant au moins un premier trongon 
de fibre multimode a gradient d'indice. 

15. Collimateur optique selon la revendication 14, caracterise en ce que lesdits 
trongons de fibre a expansion de mode et a maintien d'expansion sont de meme 
diametre que ladite fibre monomode. 

16. Collimateur optique selon Tune quelconque des revendications 14 et 15, 
caracterise en ce que ledit trongon de fibre a expansion de mode comprend au 
moins un trongon de fibre en silice et au moins un second trongon de fibre 
multimode a gradient d'indice. 

17. Collimateur optique selon la revendication 16, caracterise en ce que ledit 
trongon de fibre a expansion de mode est constitue de deux trongons de fibre en 
silice, entre lesquels est insere ledit second trongon de fibre multimode a gradient 
d'indice, 

18. Collimateur optique selon Tune quelconque des revendications 14 a 17, 
caracterise en ce qu'une extremite dudit premier trongon de fibre multimode a 
gradient d'indice est clivee et/ou polie droite. 

19. Collimateur optique selon Tune quelconque des revendications 14 a 17, 
caracterise en ce qu'une extremite dudit premier trongon de fibre multimode a 
gradient d'indice est clivee et/ou polie en biais. 
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20. Collimateur optique selon Tune quelconque des revendications 14 a 17, 
caracterise en ce qu'une extremite dudit premier tron?on de fibre multimode a 
gradient d'indice est arrondie. 

21. Collimateur optique selon la revendication 20, caracterise en ce que ladite 
extremite est arrondie selon Tune des techniques appartenant au groupe 
comprenant : 

la fusion ; 
Tetirage; 

Tapport de matiere. 

22. Collimateur optique selon Tune quelconque des revendications 14 a 17, 
caracterise en ce qu'une extremite dudit premier trongon de fibre multimode h 
gradient d'indice est modelee selon Tune des techniques appartenant au groupe 
comprenant : <*■ 

les attaques chimiques ; 

les attaques mecaniques par polissage ; 

les attaques par laser. 

23. Fibre optique monomode a diametre de mode elargi, caracterise en ce 
qu'elle comprend en extremite au moins une section a expansion de mode et au 
moins une section a maintien d'expansion comprenant au moins un premier 
trongon de fibre multimode a gradient d'indice. 

24. Fibre optique monomode selon la revendication 23, caracterise en ce que 
ladite section a expansion de mode comprend au moins un trongon de fibre en 
silice et au moins un second trongon de fibre multimode a gradient d'indice. 

25. Fibre optique monomode selon la revendication 24, caracterise en ce que 
ladite section a expansion de mode comprend deux trongons de fibre en silice 
entre lesquels est insere ledit second trongon de fibre multimode a gradient 
d'indice. 

26. Fibre optique monomode selon l'une quelconque des revendications 23 a 
25, caracterise en ce que ladite fibre monomode, ladite section a expansion de 
mode et ladite section a maintien d'expansion sont de meme diametre. 
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27. Fibre optique monomode selon Tune quelconque des revendications 23 a 
26, caracterise en ce que ladite fibre monomode est a maintien de polarisation. 



1er depot 

1/2 



Figure 1a 



Figure 1b 




Zone de grossissement 
I 

Figure 2 



Zone de maintien d'expansion 
3 



A. U S 6 



monomode 



A 



monomode 



GI type 2 



GI type 1 silice 



4 5^ 



GI type 2 



GI type 1 silice 



/i 

J> i 



< -I 5 



0) Figure 3a 



D 



Figure 3b 



Figure 3c 



monomode | j 

silice GT type 1 



GI type 2 



1er depot 

2/2 



Figure 4 



/T 



4 << 5 G 



Figure 5c 



4. A t" £> 



( *■ 










i 

W 


$ i <? <? 










V 


W 




^ 5 


<o 3 

-5- $ 



Figure 5a 



Figure 5d 



Figure 5b 





4 > / 5 c 



Figure 5e 



regue le Zs/Owvz 



m 



INPI 



■ IMSTITVT 
NATIONAL 

la rftorftim 

IMBUatKIILLI 



BREVET D'INVENTION 

CERTIFICAT D'UTILITE 

Code de la propri6te intellect uelle - Livre VI 



N° 11235-02 



D£ PARTEM ENT DES BREVETS 

26 bis, rue de Saint Petersbourg 
75800 Paris Cedex 08 

Telephone : 01 53 04 53 04 Telecopie : 01 42 93 59 30 



DESIGNATION D'INVENTEUR(S) Page N° }../}.. 
(Si le demandeur n'est pas Tinventeur ou I'unique inventeur) 



Cet irnprime est a remplir Hsiblement a I'encre noire 



D8 U3W/260899 



Vos references pour ce dossier 

(facu(tatif) 


7903 


N° D'ENREGISTREMENT NATIONAL 


KZo^TT^ 1 



TITRE DE L' INVENTION (200 caracteres ou ©spaces maximum) 

Colli mateur optique pour fibre monomode pnSsentant une section de fibre a gradient d'indice, fibre monomode a coeur etendu et 
proc£d£ de fabrication correspondants. 



LE(S) DEMANDEUR(S) : 

OPTOGONE 

I avenue du Technopole 

29280 PLOUZANE 

FRANCE 



DESIGNE(NT) EN TANT QU'INVENTEUR(S) : (Indiquez en haut a drorte «Page N° 1/1» S'il y a plus de trols inventeurs, 
utilisez un formulaire identique et numerotez chaque page en indiquant le nombre total de pages). 



Nom 


CHANCLOU 


Prenoms 


Philippe 


Adresse 


Rue 


49, rue Kernu 


Code postal et vide 


22700 | LOUANNEC 


Societe d'appartenance (facultatij) 




Nom 




Prenoms 




Adresse 


Rue 




Code postal et ville 


1 


Societe d'appartenance (facultatij) 




Nom 




Prenoms 




Adresse 


Rue 




Code postal et ville 


1 


Societe d'appartenance (jacultatif) 




DATE ET SIGNATURE(S) 
DU (DES) DEMANDEUR(S) 
OU DU MANDATAIRE 
(Nom et qualite du signataire) 

Rennes, le 8 avril 2002 

Patrice VIDON (Mandataire) 

(CPI 92-1250) . 





La loi n°78-17 du 6 janvier 1978 relative a rirtfofrrfatique, aux fichiers et aux liberties s'applique aux reponses faites a ce formulaire. 
Elle garanttt un droit d'acces et de rectification pour les donnees vous concernant aupres de I'lNPI. 



THIS PAGE BLANK (uspto) 



